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[摘  要] 异形轴作为机械传动系统核心部件,其制造精度直接影响设备配合性能与服役寿命,针对传统

检测方法效率低、覆盖率不足等问题,本文提出融合深度学习与多相机并联检测通用化解决方案,设计五

相机协同检测系统,在2000小时产线实测中实现99.8%检测精度与97.3%零件泛化能力。本方法在效率、精

度及稳定性上显著超越单相机方案,为精密制造提供了可扩展智能检测方法。 
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[Abstract] As the core component of mechanical transmission systems, the manufacturing accuracy of irregular 

shafts directly affects the equipment's coordination performance and service life. In response to the problems of 

low efficiency and insufficient coverage of traditional detection methods, this paper proposes a universal solution 

that integrates deep learning and multi camera parallel detection. A five camera collaborative detection system is 

designed, which achieves 99.8% detection accuracy and 97.3% part generalization ability in 2000 hour 

production line testing. This method significantly surpasses the single camera scheme in terms of efficiency, 

accuracy, and stability, providing a scalable intelligent detection method for precision manufacturing. 
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引言 

随着高端装备制造精度迈入微米级,异形轴作为航空发动

机、精密减速器等关键部件核心传动元件,其几何公差与表面完

整性直接影响整机服役寿命与可靠性[1]。目前,90%以上企业仍

依赖人工抽检,传统人工抽检效率不足20件/分钟,且漏检率高

达15%~20%。近年研究取得一定进展,针对YOLOv6的改进方案,

在保持小目标检测精度的同时,将模型计算量降低42%,嵌入式

设备推理帧率提升至45 FPS,现有轻量化模型多针对通用目标

检测任务设计,缺乏对异形轴复杂几何特征的针对性优化,导致

微小裂纹与曲面形变检测精度不足[2]。 

本研究提出基于多尺度轻量化CNN+多相机并联架构检测系

统,搭建了搭建出多相机并联技术在线检测平台,主要由视觉采

集系统、计算机系统、旋转模组、振动盘和上下料机构等结构

组成。本系统采用五工位异构视觉检测架构,基于光学特性与缺

陷类型的精准匹配原则,实现异形轴全维度质量管控,可以同时

兼顾效率、精度与通用性三者。 

1 卷积神经网络深度学习算法在异形轴上应用 

为解决MBAS多点图像在实际采集中因噪声干扰导致定位误

差较大问题,本文使用一种基于MSIDNet多点中心定位方法[1]。通

过复杂映射函数,将含噪多点图像转化为去噪后清晰图像,是一

种自监督图像到图像转换方法。MSIDNet通过反向传播训练,并

使用均方误差(MSE)损失函数来减小输出图像与目标图像之间

距离[4],如式(1)所示。 

ܧܵܯ = 1݊ ݅=1
݊ (ܻ݅ − ෡ܻ݅)෍                                    (1) 

MSIDNet网络结构采用编码器-解码器架构。编码路径通过

一系列卷积层和池化层从多点图像中提取特征。卷积层利用卷

积核逐步捕获噪声多点图像抽象特征,每个卷积层后面紧跟

ReLU激活函数以引入非线性特性,并增强网络表示能力[5]。 

解码路径最后一层为卷积层,其功能是输出高质量去噪图

像,识别并去除噪声成分,恢复图像质量和清晰度[6]。多点图像
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中每个子点可近似为二维高斯模型,其灰度分布函数可以被近

似为二维高斯分布,该分布可通过二维高斯函数模型进行拟合,

如式(2)： 

f x,y = A × e(−(x−x0)22σx −(y−y0)22σy )                            (2) 
式中f(x,y)为灰度分布函数,其中子像素中心坐标(x0,y0)

通过最小二乘法拟合得 

MSIDNet采用深度学习框架,直接从数据中端到端学习图像

去噪表示学习,能够更好地适应不同噪声和图像结构,相比传统

方法更加灵活[7]。通过与一般去噪网络以及SCPNet比较,MSIDNet

在处理实验获得多点图像时表现出更高效率[8]。模型识别结果,

如图1所示。 

 

 

图1 识别前原图与识别后特征结果 

2 多相机并联技术在线检测平台 

基于多相机并联检测流程,本文设计云台3D模型,由上料机

构推板机和多相机并联检测机构等部分组成,依托云台3D模型

和实验仿真效果,搭建出多相机并联技术在线检测平台,主要由

视觉采集系统、计算机系统、旋转模组、振动盘和上下料机构

等结构组成。如图2所示。 

 

 
图2 云台3D建模背面与正面视图 

3 测试结果 

如表1所示,多相机并联检测和传统单相机检测下精确率和

效率变化,可以看到单相机在使用CNN模型时准确率最高,而对

于多相机并联检测下,所选取MSIDNet CNN模型则最合适,准确

率达到99.8%且检测效率为126pec/min。此外,单相机检测虽然检

测效率很高,但是精确率相比于多相机并联检测出现明显下降。 

表1 多相机并联精确率与效率变化 
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4 结语 

基于MSIDNet多尺度卷积神经网络通过融合3×3、5×5等多

尺度卷积核,实现异形轴局部细微缺陷与全局结构特征高效联合

提取。多相机并联协同检测机制实现全表面覆盖针对异形轴五类

典型缺陷,较单相机系统检测覆盖率提升5倍,满足多特征同步

检测工业化需求。经2000小时产线实测,该系统对12类异形轴变

型零件检测通用性达97.3%,误检率稳定在0.15%以下。相较于人

工检测(效率20pec/min)与单相机方案(覆盖率78%),综合运维

成本降低42%,支持非标零件快速换型检测(参数配置时间＜

30min)。 
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